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ABSTRAKT
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ elektrokardiogramem a jeho zkreslen´ım, ktere´ zpu˚sobuje
chyby, d´ıky ktery´m le´kaˇr mu˚zˇe stanovit sˇpatnou diagno´zu. V teoreticke´ cˇa´sti pra´ce je
strucˇne´ popsa´n elektrokardiogram, teorie o vlnkove´ transformaci, da´le sezna´men´ı se s
kompres´ı signa´l˚u a informace o rozmeˇˇrova´n´ı signa´lu EKG. V hlavn´ı teoreticke´ cˇa´sti jsou
popsa´ny metody, ktere´ slouzˇ´ı pro zhodnocen´ı signa´lu a t´ım urcˇen´ı velikosti zkreslen´ı.
Obsahuje zna´me´ metody, ale take´ metodu vlastn´ıho na´vrhu zalozˇenou na rozmeˇˇren´ı
EKG signa´lu. V prakticke´ cˇa´sti pra´ce jsou oveˇˇreny neˇktere´ popsane´ metody. Testova´ny
jsou pro dva r˚uzne´ kompresn´ı algoritmy, ktere´ zpu˚sobuj´ı r˚uzneˇ velke´ zkreslen´ı. V posledn´ı
cˇa´sti pra´ce bylo zkreslen´ı otestova´no na vliv z hlediska stanoven´ı sˇpatne´ diagno´zy.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
EKG signa´l,komprese, zkreslen´ı, diskre´tn´ı vlnkova´ transformace, rozmeˇˇrova´n´ı signa´lu
EKG, standardn´ı databa´ze CSE
ABSTRACT
This master’s thesis deals with electrocardiogram and its distortion, which causes errors,
due to which a doctor can make a wrong diagnosis. In the theoretical part electrocar-
diogram is briefly described, further theory of wavelet transform, introduction to the
signal compression and some information about ECG delineation. Methods used for the
signal evaluation and therefore determination of the distortion size are described in the
main theoretical part. This thesis contains known methods and also a method of own
design based on the ECG delineation. Some of the described methods are checked in
the practical part. These methods are tested for two different compression algorithms,
which cause various distortion. In the final part distortion was tested on the influence on
setting the wrong diagnosis.
KEYWORDS
ECG signal, compression, distortion, discrete wavelet transform, ECG delineation, stan-
dard CSE database
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U´VOD
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ elektrokardiogramem, ktery´ je urcˇity´m zp˚usobem
zkreslen, tzn. neodpov´ıda´ zcela origina´ln´ımu signa´lu.
V prvn´ı kapitole nalezneme strucˇny´ u´vod o elektrokardiogramu, se ktery´m se zde
pracuje. Druha´ kapitola popisuje vlnkovou transformaci, ktera´ je za´kladem veˇtsˇiny
vy´pocˇt˚u, je zde popsa´na jak spojita´, tak i diskre´tn´ı, kterou pouzˇ´ıva´me pro nasˇi
aplikaci.
Metody komprese, ktere´ jsou pouzˇity pro umeˇle´ zkreslen´ı signa´l˚u, jsou popsa´ny
ve trˇet´ı kapitole. Jedna´ se o dveˇ r˚uzne´ komprese, kde je videˇt odliˇsna´ u´cˇinnost
komprese a t´ım i vy´sledne´ zkreslen´ı signa´lu.
Ve cˇtvrte´ kapitole nalezneme sezna´men´ı se z rozmeˇrˇova´n´ım EKG signa´l˚u.
Rozmeˇrˇova´n´ı hraje d˚ulezˇitou roli ve vlastn´ı navrzˇene´ metodeˇ pro vy´pocˇet zkreslen´ı.
Pa´ta´ kapitola Validace je hlavn´ı cˇa´st pra´ce, kde jsou rozebra´ny r˚uzne´ metody
vy´pocˇtu zkreslen´ı signa´lu EKG. Popsa´ny jsou jak metody globa´ln´ı, pocˇ´ıtaj´ıc´ı chybu
v cele´m signa´lu, tak i loka´ln´ı, ktere´ pocˇ´ıtaj´ı chybu v urcˇite´m u´seku signa´lu. Tato
kapitola obsahuje pouze teoreticky´ popis metod, v dalˇs´ı kapitole jsou neˇktere´ vybrane´
metody oveˇrˇeny prakticky.
Prakticke´ oveˇrˇen´ı metod je popsa´na v kapitole cˇ´ıslo sˇest. Jedna´ se o metody
PRD, WWPRD a vlastn´ı metodu. Vsˇechny tyto metody jsou testova´ny pro r˚uzne´
zkreslen´ı pomoc´ı ztra´tove´ DTWT a SPIHT algoritmu.
V sedme´ kapitole je popsa´no hodnocen´ı EKG za u´cˇelem diagno´zy. Je zde popsa´n
zp˚usob vyhodnocen´ı a stanoven´ı vy´sledne´ diagno´zy pomoc´ı r˚uzny´ch krite´ri´ı, ktere´
jsou urcˇeny parametry nameˇrˇene´ ze signa´lu.
Neˇktera´ krite´ria jsou otestova´na za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı vlivu zkreslen´ı na vy´sledek
diagno´zy. T´ım se mu˚zˇe prˇiblizˇneˇ stanovit jaky´ kompresn´ı pomeˇr je vhodne´ pouzˇ´ıvat
a neoba´vat se sˇpatne´ho vy´sledku.
V za´veˇru pra´ce jsou shrnuty c´ıle pra´ce a jejich splneˇn´ı, da´le zhodnocen´ı dosazˇeny´ch
vy´sledk˚u.
1
1 STRUCˇNY´ POPIS EKG
Lidske´ srdce pracuje neusta´le beˇhem cele´ho nasˇeho zˇivota. Jeho cˇinnost mu˚zˇe by´t
r˚uzneˇ ovlivneˇna cˇi posˇkozena. Proto se v le´karˇstv´ı pouzˇ´ıva´ pro kontrolu cˇinnosti
srdce meˇrˇen´ı jeho elektricke´ aktivity.
K tomu slouzˇ´ı prˇ´ıstroj zvany´ elektrokardiograf, ktery´ zaznamena´ srdecˇn´ı aktivitu
do jednoho signa´lu zvane´ho EKG (elektrokardiogram). Srdce pracuje v urcˇity´ch
fa´z´ıch, kdy jsou komory a s´ıneˇ plneˇny krv´ı cˇi je krev z komor a s´ın´ı vypuzova´na do






Obr. 1.1: Elektrokardiogram - EKG
Samotne´ vlny v elektrokardiogramu viz. 1.1 zobrazuj´ı funkce srdce. Vlna P zobra-
zuje aktivaci s´ın´ı. V u´seku PQ docha´z´ı k prˇedvodu aktivace s´ın´ı na komory. Samotna´
aktivace komor je videˇt v QRS komplexu. Doba, po kterou jsem komory aktivova´ny
je da´n u´sekem QT. Vlna T zobrazuje repolarizaci komor. Tato vlna zacˇ´ına´ z d˚uvodu
kratsˇ´ıho akcˇn´ıho potencia´lu a ma´ pozitivn´ı polaritu.
V soucˇasne´ dobeˇ se pouzˇ´ıva´ meˇrˇen´ı pomoc´ı 12 elektrod (svod˚u). Svody se deˇl´ı
na bipola´rn´ı, unipola´rn´ı a hrudn´ı.
• bipola´rn´ı - I, II, III(Einthovenovy)
• unipola´rn´ı - aVR, aVL, aVF(Goldberovy)
• hrudn´ı - V1-6
Elektrody jsou prˇilozˇeny na pacienta a zaznamena´n elektrokardiogram, podle
ktere´ho doktor posuzuje diagno´zu. Zaznamenany´ signa´l mu˚zˇe by´t r˚uzneˇ zkreslen a
toto zkreslen´ı je potrˇeba posuzovat viz kapitola 5. [8]
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2 U´VOD DO VLNKOVE´ TRANSFORMACE
Vlnkova´ transformace (WT - wavelet transform) umozˇnˇuje z´ıskat o signa´lu cˇasoveˇ-
frekvencˇn´ı informace. Jej´ı mechanismus spocˇ´ıva´ v jednoduche´ vlnce, ktera´ ma´ svoji
energii soustrˇedeˇnou v male´m cˇasove´m intervalu.





















kde ψ(t) je materˇska´ vlnka, λ dilatace, ktera´ urcˇuje roztazˇen´ı a stlacˇen´ı materˇske´
vlnky, ϑ urcˇuje posunut´ı vlnky v cˇase.
Materˇska´ vlnka mus´ı splnˇovat dveˇ podmı´nky. Jej´ı strˇedn´ı hodnota mus´ı by´t nu-
lova´ a a samotna´ vlnka mus´ı by´t nenulova´ pouze na konecˇne´m cˇasove´m intervalu.
[12] [13]
2.1 Vlnkova´ transformace pro spojity´ signa´l












Parametr dilatace λ slouzˇ´ı jako cˇasove´ meˇrˇ´ıtko transformace, kde prˇi λ > 1 roztahuje
materˇskou vlnku λ-kra´t, naopak λ < 1 vlnku smrsˇt’uje. Parametrem ϑ lze vlnky
rozprostrˇ´ıt po cele´m cˇasove´m intervalu signa´lu. [12] [13]
2.2 Diskre´tn´ı vlnkova´ transformace
Diskre´tn´ı vlnkova´ transformace (DWT - discrete wavelet transform) je odvozena´ z
vlnkove´ transformace pro diskre´tn´ı vlnky. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o dyadickou








2−mt− kT) dt (2.4)
kde, m definuje kmitocˇtove´ meˇrˇ´ıtko a k definuje cˇasove´ meˇrˇ´ıtko, konstanta T
definuje hustotu, kterou jsou navzorkova´ny koeficienty na cˇasove´ ose pro jednotlive´
u´rovneˇ kmitocˇt˚u urcˇene´ m. [12] [13]
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2.3 Dyadicka´ vlnkova´ transformace s diskre´tn´ım
cˇasem
Dyadicka´ WT s diskre´tn´ım cˇasem (DTWT) je definovana´ jako konvoluce signa´lu x
s impulzn´ımi odezvami filtr˚u.
Prˇi prvn´ım stupni rozkladu se nechaj´ı jednotlive´ vzorky signa´lu proj´ıt doln´ı roz-
kladovou propust´ı s impulzn´ı charakteristikou h a soucˇasneˇ horn´ı rozkladovou pro-
pust´ı s impulzn´ı charakteristikou g jak je videˇt na obra´zku 2.1. [12] [13]
Vy´stupn´ı signa´l z horn´ı propusti uda´va´ detailn´ı koeficienty a vy´stupn´ı signa´l
z doln´ı propusti naopak aproxima´cˇn´ı, tedy prˇiblizˇne´. Tyto dva filtry jsou komple-








Obr. 2.1: Jeden stupenˇ transformace
Pro nasˇi aplikaci budeme pouzˇ´ıvat rozkladu do 2 a v´ıce stupnˇ˚u. Toto zajiˇst’uj´ı
banky filtr˚u horn´ıch a doln´ıch propust´ı. Po kazˇde´m pr˚uchodu signa´lu filtry jsou tyto
vy´stupy decimova´ny faktorem 2, tzn. je vynecha´n kazˇdy´ druhy´ vzorek.
Vy´stup doln´ıch propust´ı s aproximacˇn´ımi koeficienty jsou pouzˇity jako vstupy do
dalˇs´ıho stupneˇ rozkladu. Posledn´ı vy´stup doln´ı propusti se nazy´va´ zbytkove´ pa´smo,
ve sche´matu n´ızˇe oznacˇeno ca3. Ostatn´ı d´ılcˇ´ı subsigna´ly jsou znacˇeny cd1 − cd3.
Jejich pocˇet vzork˚u klesa´ kazˇdy´m stupneˇm. Subsigna´l posledn´ıho stupneˇ cd3 ma´
stejnou de´lku jako zbytkovy´ signa´l ca3. Celkove´ blokove´ sche´ma se trˇema stupni
















Obr. 2.2: Trˇ´ıstupnˇovy´ rozklad
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2.4 Inverzn´ı DTWT
Rozlozˇeny´ signa´l pomoc´ı transformace mu˚zˇeme zpeˇtneˇ slozˇit zpa´tky, abychom z´ıskali
p˚uvodn´ı signa´l prˇed rozlozˇen´ım. Tento proces se nazy´va´ rekonstrukce signa´lu. Ktomu
je potrˇeba mı´t dalˇs´ı sadu filtr˚u, rekonstrukcˇn´ı filtry h¯ a g¯.
Rekonstrukcˇn´ı i rozkladove´ filtry mus´ı splnˇovat podmı´nky, d´ıky ktery´m po rekon-
strukci z´ıska´me stejny´ signa´l avsˇak s cˇasovy´m zpozˇdeˇn´ım. Toto zpozˇdeˇn´ı je potrˇeba
uvazˇovat prˇi zpeˇtne´ transformaci pro kazˇdy´ stupenˇ transformace, ktery´ zahrnuje filtr
a interpolacˇn´ı cˇlen.
Hlavn´ı podmı´nky jsou da´ny vzorcem (2.5), kde je videˇt souvislost mezi filtry
h¯(z) a g(−z), tyto filtry jsou k sobeˇ zrcadlovy´mi. Zrcadlove´ filtry maj´ı symetricke´
frekvencˇn´ı charakteristiky kolem cˇtvrtiny vzorkovac´ı frekvence fvz/4.
K rozkladu a rekonstrukci jsou pouzˇ´ıva´ny r˚uzne´ sady filtr˚u, ktery´ dany´ rozlozˇ´ı
trochu odliˇsneˇ. Proto se pouzˇ´ıvaj´ı pro r˚uzne´ signa´ly r˚uzne´ sady filtr˚u. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ pouzˇ´ıva´me sadu bioortogona´ln´ıch filtr˚u bior4.4. [12] [13]











Obr. 2.3: Inverzn´ı transformace
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3 U´VOD DO KOMPRESE
Signa´ly cˇi data se komprimuj´ı z d˚uvodu u´spory mı´sta a zrychlen´ı prˇenosu dat, mensˇ´ı
objem se prˇenese za kratsˇ´ı cˇasovy´ u´sek. Komprese deˇl´ıme na dveˇ hlavn´ı skupiny,
bezztra´tova´ a ztra´tova´ komprese dat.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se zaby´va´me kompres´ı ztra´tovou, kdy dojde k nena´vratne´mu
odstraneˇn´ı cˇa´sti dat. Data mus´ı by´t komprimova´ny takovou mı´rou, aby meˇly jesˇteˇ
pouzˇitelnou hodnotu. Komprese se hodnot´ı pomoc´ı dvou zp˚usob˚u, kompresn´ı pomeˇr
CR(z anglicke´ho compress ratio) a pr˚umeˇrna´ de´lka slova avL. CR uda´va´ pomeˇr
objemu origina´ln´ıch dat ku objemu komprimovany´ch dat viz (3.1). avL vyjadrˇuje





kde, do urcˇuje objem dat origina´ln´ıho signa´lu, dc urcˇuje objem dat rekonstruovane´ho





kde, dc urcˇuje objem dat rekonstruovane´ho signa´lu, l urcˇuje pocˇet vzork˚u vstupn´ıho
signa´lu, jednotka bps (bit per sample), pocˇet bit˚u na vzorek. [11] [13]
3.1 Ztra´tova´ komprese s DTWT
U te´to komprese se origina´ln´ı signa´l rozlozˇ´ı pomoc´ı DTWT do pozˇadovane´ho pocˇtu
pa´sem. Prˇi pouzˇit´ı r˚uzny´ch rozkladovy´ch a rekonstrucˇn´ıch filtr˚u dostaneme r˚uzne´
vy´sledky komprese, proto je trˇeba dba´t na spra´vny´ vy´beˇr.
Po rozlozˇen´ı do jednotlivy´ch pa´sem se jednotlive´ koeficienty nakvantuj´ı. Pro
kazˇde´ pa´smo se zvol´ı de´lku slova, ta uda´va´ pocˇet bit˚u a t´ım pocˇet kvantovac´ıch
hladin M = 2N .
Pro nejvysˇsˇ´ı pa´smo rozkladu vol´ıme mensˇ´ı de´lku slova nezˇ pro posledn´ı, protozˇe
obsahuje ned˚ulezˇitou cˇa´st signa´lu, veˇtsˇinou pouze sˇum. V d˚ulezˇiteˇjˇs´ıch pa´smech
kvantujeme s veˇtsˇ´ı de´lkou slova.
V dalˇs´ı fa´zi je signa´l pomoc´ı entropicke´ho ko´dova´n´ı zako´dova´n. Vy´sledkem je
komprimovany´ signa´l, ktery´ mu˚zˇeme da´le pouzˇ´ıvat.
Prˇi rekonstrukci signa´l procha´z´ı stejny´mi cˇa´stmi jako prˇi kompresi jenom s t´ım
rozd´ılem, zˇe funguj´ı inverzneˇ viz 3.1. Po rekonstrukci na´m vznika´ urcˇita´ chyba,
kterou se zaby´va´ kapitola Validace viz 5. [5] [13] [17]
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DTWT kvantizace entropický     kodér




       signál
komprimovaný
       signál
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       signál
Obr. 3.1: Blokove´ sche´ma ztra´tove´ komprese s DTWT
3.1.1 Vlastn´ı kompresor
K testova´n´ı zkreslen´ı signa´l˚u EKG bylo trˇeba vytvorˇit si vlastn´ı komprimacˇn´ı pro-
gram, ktery´ signa´ly komprimoval odliˇsny´mi pomeˇry. T´ım docha´zelo k r˚uzny´m zkres-
len´ım signa´l˚u.
Kompresor je vytvorˇen jako ztra´tova´ komprese s DTWT popsana´ vy´sˇe. [5] [13]
[17] Program se skla´da´ ze dvou funkc´ı komprese a kvantovani.
Hlavn´ı funkce, kterou se vola´ komprese je funkce komprese. Funkce vystup =
komprese(sig,N, bit) ma´ trˇi vstupn´ı promeˇnne´ a jednu vy´stupn´ı strukturu. Promeˇnna´
sig obsahuje signa´l ke kompresi, N udava´ stupenˇ rozkladu DTWT a bit je vektor,
ktery´ obsahuje pocˇty bit˚u pro jednotliva´ pa´sma.
Vy´stupn´ı struktura vystup = {komprim sig, CR, avl} se sklada´ ze trˇ´ı promeˇnny´ch.
V prvn´ı komprim sig je ulozˇen zkomprimovany´ signa´l, CR obsahuje vypocˇteny´ kom-
presn´ı pomeˇr a avl vypocˇtenou pr˚umeˇrnou de´lku slova.
Podfunkce kvantovani, kterou obsahuje hlavn´ı funkce se kvantuj´ı jednotlive´
pa´sma po rozkladu DTWT. Funkce pasmo kv = kvantovani(pasmo, bit) ma´ dveˇ
vstupn´ı a jednu vystupn´ı promeˇnnou. Promeˇnna´ pasmo obsahuje pa´smo po roz-
kladu DTWT, ktere´ se kvantuje pocˇtem bit˚u uda´vajic´ı promeˇnna´ bit. Ve vy´stupn´ı
promeˇnne´ pasmo kv je ulozˇeno nakvantovane´ pa´smo.
Funkce komprese odpov´ıda´ ze sche´matu 3.1 bloku DTWT a funkce kvantovani
odpov´ıda´ bloku kvantizace.
Ve funkci komprese je signa´l rozlozˇen pomoc´ı DTWT, pro jednotliva´ pa´sma
je vola´na funkce kvantovani s dany´m kvantovac´ım bitem ulozˇeny´m v bit. Uvnitrˇ
funkce kvantovani je vypocˇten pocˇet kvantovac´ıch hladin, ze ktery´ch se da´l vypocˇtou
u´rovneˇ.
Na tyto u´rovneˇ jsou pote´ jednotlive´ vzorky pa´sem kvantova´ny. V kazˇde´m pa´smu
je take´ pocˇ´ıta´na pomocna´ promeˇnna´, ktera´ slouzˇ´ı k vy´pocˇtu CR a avl
Po nakvantova´n´ı vsˇech pa´sem je signa´l slozˇen zpa´tky pomoc´ı zpeˇtne´ DTWT,
da´le jsou vypocˇteny CR a avl. Vsˇe je ulozˇeno do vy´stupn´ı struktury funkce.
Uka´zka signa´lu rozlozˇene´ho pomoc´ı DTWT je videˇt na obra´zku 3.2.
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Obr. 3.2: Uka´zka rozlozˇene´ho signa´lu prˇed kompres´ı
V prvn´ım grafu je videˇt zbytkove´ pa´smo signa´lu. Nizˇsˇ´ı pa´sma ztra´cej´ı svoji d˚ulezˇitost
azˇ v posledn´ı grafu je videˇt nejme´neˇ d˚ulezˇite´ pa´smo.
Ve druhe´m obra´zku 3.3 je videˇt take´ rozlozˇeny´ signa´l, ale jeho jednotliva´ pa´sma
jsou nakvantova´ny podle bit = [3 2 1 1 1 1]. V jednotlivy´ch pa´smech je mozˇno spatrˇit
jak kvantova´n´ı nejme´neˇ d˚ulezˇite´ho pa´sma jedn´ım bitem zp˚usobilo vynulova´n´ı tohoto
pa´sma. Toto vsˇak nema´ znatelny´ vliv na vy´sledek komprese.
Naprˇ´ıklad u pa´sma fvz/32 − fvz/16 dosˇlo k odrˇ´ıznut´ı sˇpicˇek mensˇ´ı nezˇ nula a
jelikozˇ je pa´smo pomeˇrneˇ d˚ulezˇite´ toto se projev´ı ve vy´sledne´ kompresi.
Velikost komprese proto za´lezˇ´ı obzvla´sˇteˇ na d˚ulezˇiteˇjˇs´ıch pa´smech a pa´smu zbyt-
kove´m. Po slozˇen´ı signa´lu pomoc´ı DTWT vznikne pozˇadovany´ komprimovany´ signa´l.
Na obra´zku 3.4 je videˇt signa´l p˚uvodn´ı(origina´ln´ı) a komprimovany´.
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Obr. 3.3: Uka´zka rozlozˇene´ho signa´lu po kompresi
Ve trˇet´ım grafu je videˇt porovna´n´ı obou signa´l˚u. Vliv komprese zp˚usobuje hlavneˇ
orˇeza´n´ı sˇpicˇek signa´lu(jejich zmensˇen´ı). Toto ma´ vy´znamny´ vliv na urcˇen´ı diagno´zy
a t´ım zjiˇsteˇn´ı patologicke´ho na´lezu, naprˇ´ıklad bloka´d cˇi infarkt˚u.
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Obr. 3.4: Srovna´n´ı signa´l˚u prˇed a po kompresi
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3.2 Algoritmus SPIHT
Algoritmus SPIHT(Set partitioning in hierachical trees) byl vyvinut pro kompresi
obrazovy´ch dat. Pozdeˇj´ı se upravil, aby umozˇnˇoval kompresi i 1D signa´l˚u.
Tento algoritmus pouzˇ´ıva´ ke kompresi rozklad vlnkove´ transformace. Po roz-
kladu prob´ıha´ ko´dova´n´ı koeficient˚u od d˚ulezˇity´ch po me´neˇ d˚ulezˇite´. Toto ko´dova´n´ı












Obr. 3.5: Blokove´ sche´ma metody SPIHT
Strom na obra´zku 3.6 ukazuje vza´jemnou souvislost mezi koeficienty v jednot-
livy´ch pa´smech vlnkove´ transformace a t´ım jejich prˇ´ıbuznost.
Z obra´zku je videˇt, zˇe kazˇde´mu koeficientu nizˇsˇ´ı vrstvy patrˇ´ı dva koeficienty vysˇsˇ´ı
vrstvy. Strom potomk˚u se nazy´va´ jako na´sledovn´ıci, kazˇdy´ na´sledovn´ık ma´ dalˇs´ı dva






Obr. 3.6: Stromova´ struktura
SPIHT pracuje s na´sleduj´ıc´ımi seznamy koeficient˚u.
• LIP: seznam obsahuj´ıc´ı ned˚ulezˇite´ koeficienty (List of Insignificant Pixels)
• LIS: seznam obsahuj´ıc´ı ned˚ulezˇite´ stromy koeficient˚u (List of Insignificant Sets)
• LSP: seznam obsahuj´ıc´ı d˚ulezˇite´ koeficienty (List of Significant Pixels)
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Stromy koeficient˚u rozdeˇlujeme na dva typy
• D: zjiˇst’ova´n´ı d˚ulezˇitosti vsˇech na´sledovn´ık˚u vy´choz´ıho prvku
• L: zjiˇst’ova´n´ı d˚ulezˇitosti vsˇech na´sledovn´ık˚u vy´choz´ıho prvku s vy´j´ımkou prˇ´ımy´ch
potomk˚u
V rˇad´ıc´ı cˇa´sti algoritmu jsou zkontrolova´ny seznamy LIP a LIS jestli neobsahuj´ı
d˚ulezˇite´ koeficienty, pokud ano, jsou prˇesunuty do LSP.
Pokud je nalezen d˚ulezˇity´ koeficient, ktery´ na´lezˇ´ı stromu je trˇeba ho rozdeˇlit.
T´ım se sta´va´ korˇenovy´m prvkem nove´ho stromu.
V uprˇesnˇuj´ıc´ı cˇa´sti prob´ıha´ zvy´sˇen´ı prˇesnosti koeficient˚u z LIP t´ım, zˇe je posla´n
na vy´stup bit, ktery´ odpov´ıda´ bina´rn´ı hodnoteˇ koeficient˚u.
V dalˇs´ı fa´zi je sn´ızˇen pra´h a opakuje se rˇad´ıc´ı a uprˇesnˇuj´ıc´ı cˇa´st. K ukoncˇen´ı dojde
po dosazˇen´ı zˇa´dane´ de´lky bina´rn´ıho vy´stupu. Informace ohledneˇ tohoto algoritmu
byly cˇerpa´ny z [9] [13] [15].
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4 ROZMEˇRˇOVA´NI´ EKG
Rozmeˇrˇen´ı EKG se rozumı´ nalezen´ı specificky´ch bod˚u v tomto signa´lu. Body defi-
nuj´ı zacˇa´tky, konce a vrcholy jednotlivy´ch vln. Rozmeˇrˇuje se za´kladn´ıch peˇt bod˚u,
zacˇa´tek a konec vlny P, zacˇa´tek a konec QRS komplexu a konec vlny T. Cˇasove´ u´seky
mezi teˇmito body se nazy´vaj´ı intervaly a segmenty EKG signa´lu. Tyto u´seky urcˇuj´ı
stavy srdce v jednotlivy´ch fa´z´ıch. A projevem teˇchto stav˚u v elektrokardiogramu lze
zjistit diagno´zu prˇ´ıpadne´ho kardiologicke´ho proble´mu.
Nejvy´znameˇjˇs´ı intervaly v elektrokardiogramu jsou PQ a QT interval. Interval
PQ koresponduje s dobou mezi zacˇa´tkem depolarizace s´ın´ı a zacˇa´tkem depolari-
zac´ı komor. Interval QT zobrazuje celkovou aktivitu komor. V tomto intervalu lze
sledovat naprˇ´ıklad vliv le´k˚u na srdce.
Prˇi rozmeˇrˇova´n´ı vstupuje do hry neˇkolik negativn´ıch faktor˚u. Jedna´ se hlavneˇ o
sˇum cˇi rusˇen´ı. Prˇi velke´ hodnoteˇ sˇumu nemus´ı ze signa´lu by´t patrne´ neˇktere´ vlny.
Proble´m nasta´va´ u detekce vlny P, ktera´ by´va´ mala´ a t´ım sˇpatneˇ detekovatelna´.
Mu˚zˇe se jednat o prˇ´ıpady, kdy je vlna velice mala´, zˇe je proble´m j´ı detekovat i bez
zasˇumeˇn´ı.
Dalˇs´ı faktor je stanoven´ı nulove´ izol´ınie, ktera´ urcˇuje kvalitu rozmeˇrˇen´ı jednot-
livy´ch bod˚u, zvla´sˇteˇ pak konce vlny T.
4.1 Princip rozmeˇrˇova´n´ı
Za´kladn´ı rozmeˇrˇovac´ı algoritmus se skla´da´ s neˇkolika za´kladn´ıch cˇa´st´ı. Tyto cˇa´sti
jsou spolecˇne´ pro veˇtsˇinu pouzˇ´ıvany´ch metod.
Prvn´ı cˇa´st ma´ za u´kol signa´l vhodneˇ prˇedzpracovat, aby bylo mozˇne´ body de-
tektovat. Odliˇsneˇ se prˇedzpracova´va´ signa´l pro detekci QRS komplex˚u a vln P a
T. Komplexy QRS maj´ı jinou energii ve spektru nezˇ zby´vaj´ıc´ı vlny. Proto se signa´l
prˇedzpracuje tak, zˇe se pomoc´ı filtr˚u zvy´razn´ı komplexy QRS a ostatn´ı vlny potlacˇ´ı.
Naopak pro detekci vln P a T se tyto vlny zvy´razn´ı a komplexy QRS potlacˇ´ı. Toho
je doc´ıleno pouzˇit´ım filtr˚u s r˚uzny´mi mezn´ımi frekvencemi. Prˇedzpracova´vany´ signa´l
se da´le transformuje, kdy dojde k vylepsˇen´ı zvy´razneˇn´ı pozˇadovany´ch vln. V tomto
prˇ´ıstupu se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad filtrace pa´smovou propust´ı a diferenc´ı tohoto filtro-
vane´ho signa´lu, ktera´ ma´ za na´sledek lepsˇ´ı cˇitelnost hran.
Druha´ cˇa´st je samotna´ detekce komplex˚u QRS a vln P a T. Prvn´ı rˇadeˇ se de-
tekuj´ı komplexy QRS. Po jejich detekci se vytvorˇ´ı cˇasova´ okna, ktery´mi se detekuj´ı
zby´vaj´ıc´ı vlny. U te´to detekce plat´ı pravidlo, zˇe okno pro detekci vlny P se vzˇdy
nacha´z´ı prˇed komplexem QRS a okno pro detekci vlny T za komplexem QRS. Pro
detekci se stanovuj´ı prahy, ktere´ jsou bud’to pevne´ nebo adaptivn´ı.
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Ve trˇet´ı a to posledn´ı cˇa´sti se z detekovany´ch vln urcˇuje samotne´ rozmeˇrˇen´ı, tj.
zacˇa´tky a konce jednotlivy´ch vln. Po rozmeˇrˇen´ı z´ıska´va´me peˇt pozˇadovany´ch bod˚u.
K z´ıska´n´ı teˇchto bod˚u se pouzˇ´ıva´ take´ prahova´n´ı.
Tento princip je zobrazen na obra´zku 4.1. Po z´ıska´n´ı rozmeˇrˇeny´ch bod˚u je mozˇne´
tyto body kontrolovat, nejedna´-li se o falesˇnou detekci. Da´le je mozˇne´ body upravovat





















Obr. 4.1: Princip rozmeˇrˇen´ı signa´lu EKG
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5 VALIDACE
Signa´ly nesouc´ı urcˇite´ informace je potrˇeba dostat z jednoho mı´sta na druhe´. Naprˇ´ıklad
pomoc´ı datove´ linky nebo bezdra´toveˇ pomoc´ı ante´n.
Signa´l, ktery´ obsahuje d˚ulezˇite´ informace ma´ urcˇitou velikost. Pro prˇenos to-
hoto signa´lu je potrˇeba udeˇlat kompresi, ktera´ zmensˇ´ı datove´ mnozˇstv´ı signa´lu, ale
zanecha´ uzˇitecˇne´ informace.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o elektrokardiogram (EKG), tj. zobrazen´ı elektricke´
cˇinnosti srdce. Kardiolog potrˇebuje mı´t adekva´tn´ı informace o cˇinnosti pacientova
srdce. Dı´ky nim mu˚zˇe stanovit spra´vnou diagno´zu.
Komprese je da´le d˚ulezˇita´ u dlouhodobe´ho za´znamu signa´lu, naprˇ´ıklad u ko-
rona´rn´ı jednotky cˇi Holterovske´mu zarˇ´ızen´ı pro za´znam EKG1. Tato zarˇ´ızen´ı je
potrˇeba deˇlat s pameˇt’ovy´mi me´dii bez pohyblivy´ch cˇa´st´ı. Proto je potrˇeba signa´l
efektivneˇ komprimovat na takovou u´rovenˇ, ktera´ bude dostacˇuj´ıc´ı pro za´znam na
tyto me´dia.
Komprimovany´ signa´l je potrˇeba zpeˇtneˇ sestrojit, toto se deˇje tzv. rekonstrukc´ı
signa´lu na signa´l p˚uvodn´ı. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o zpeˇtnou vlnkovou transfor-
maci IDTWT. Kvalita rekonstrukce za´lezˇ´ı na pouzˇity´ch metoda´ch komprese.
Pro hodnocen´ı kvality komprese se pouzˇ´ıva´ dvou termı´n˚u. Kompresn´ı pomeˇr
(CR - compress ratio), ktery´ na´m uda´va´ pomeˇr mezi velikost´ı dat signa´lu prˇed
kompres´ı a velikost´ı dat signa´lu po kompresi. Druhy´ termı´n pr˚umeˇrna´ de´lka slova
(avL) pocˇ´ıta´ pomeˇr mezi velikost´ı dat signa´lu po kompresi a pocˇtem vzork˚u signa´lu,
kde jednotka avL je bit/vzorek.
Da´le mus´ıme u komprese hodnotit ztra´tu neboli zkreslen´ı signa´lu. Signa´l po re-
konstrukci neodpov´ıda´ plneˇ origina´ln´ımu signa´lu, tento rozd´ıl je potrˇeba neˇjaky´m
zp˚usobem hodnotit. K tomuto hodnocen´ı se pouzˇ´ıva´ r˚uzny´ch matematicky´ch vy´pocˇt˚u
cˇi jiny´ch vyhodnocovac´ıch metod pro posouzen´ı zkreslen´ı. Neˇktere´ z pouzˇ´ıvany´ch
metod jsou popsane´ n´ızˇe. [2]
5.1 Percentage root mean square difference - PRD
Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metoda pro vyhodnocen´ı zkreslen´ı signa´lu je Percentage root mean
square difference (PRD) viz (5.1).










× 100 [%] (5.1)
kde, x(n) urcˇuje origina´ln´ı signa´l, xR(n) rekonstruovany´ signa´l a µx urcˇuje strˇedn´ı
hodnotu origina´ln´ıho signa´lu. V neˇktery´ch literatura´ch je vzorec uva´deˇn bez strˇedn´ı
hodnoty signa´lu. V tom prˇ´ıpadeˇ se prˇedpokla´da´, zˇe signa´l jizˇ nema´ strˇedn´ı hodnotu,
nebo je potrˇeba j´ı odstranit. Jinak by na´m prˇi vy´pocˇtu vycha´zely nesmyslne´ hodnoty.
[2] [4] [7] [9] [11] [13] [16]
5.2 Wavelet weighted PRD
Metoda wavelet weighted PRD je modifikace klasicke´ PRD. Tato metoda je navrzˇena
pro algoritmy komprese, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı vlnkovou transformaci. Tato metoda vynika´
v rychlosti vy´pocˇtu, proto se hod´ı pro vy´pocˇet zkreslen´ı v rea´lne´m cˇase. Vyuzˇit´ı
najde naprˇ´ıklad prˇi telekardiografii.2
V kazˇde´m pa´smu vlnkove´ho rozkladu se pocˇ´ıta´ hodnota klasicke´ PRD viz (5.3).
S teˇmito vypocˇteny´mi hodnotami se vypocˇ´ıta´ celkove´ zkreslen´ı WWPRD pomoc´ı
vzorce (5.2), cozˇ je va´hovany´ soucˇet.
V jedne´ verzi vy´pocˇtu jsou hodnoty vah stanoveny podle teoreticky´ch u´vah viz.
5.1, kde se vy´sledna´ hodnota znacˇ´ı WWPRDh. Ve druhe´ verzi je mozˇne´ hodnoty vah
vypocˇ´ıtat podle vzorce (5.4), u te´to verze se vy´sledna´ hodnota znacˇ´ı WWPRDw.
[1] [3] [16]
Tab. 5.1: Teoreticke´ va´hy pro vy´pocˇet WWPRDh [2] [3]
Wavelet bands A5 D5 D4 D3 D2 D1





kde, NL na´m uda´va´ pocˇet rozlozˇen´ı do pa´sem po vlnkove´ transformaci, wj je va´ha
pro j-te´ pa´smo rozkladu. WPRDj je PRD vypocˇteny´ pro kazˇde´ pa´smo rozkladu. [1]
[3] [16]









kde, c[i] je koeficient vlnkove´ transformace origina´ln´ıho signa´lu j-te´ho pa´sma a









kde, cj[i] koeficient j-te´ho pa´sma rozkladu signa´lu. V cˇitateli je soucˇet koeficient˚u
jednoho pa´sma, ve jmenovateli celkovy´ soucˇet vsˇech pa´sem. [1] [3] [16]
5.3 Vy´pocˇet chyb v jednotlivy´ch bodech signa´lu
Dalˇs´ı metoda vy´pocˇtu zkreslen´ı signa´lu EKG pocˇ´ıta´ chyby mezi origina´ln´ım a rekon-
struovany´m signa´lem v urcˇity´ch bodech signa´lu. Jedna´ se o d˚ulezˇita´ mı´sta signa´lu,
ktere´ z fyziologicke´ho hlediska ukazuj´ı cˇinnost srdce. Ona mı´sta se nazy´vaj´ı vlny P,
Q, R, S a T. Vlna´m Q,R a S se spolecˇneˇ rˇ´ıka´ komplex QRS.












kde, WTorig je cˇasova´ slozˇka vlny origina´ln´ıho signa´lu a WTrec je cˇasova´ slozˇka
vlny rekonstruovane´ho signa´lu. [2]
Metoda na´m pocˇ´ıta´ chyby v d˚ulezˇity´ch mı´stech elektrokardiogramu, to je jej´ı
velka´ vy´hoda. Za´sadn´ı proble´m spocˇ´ıva´ v prˇesne´ detekci teˇchto mı´st. Je trˇeba urcˇit
zacˇa´tek a konec u´seku, t´ım dostaneme cˇasove´ meˇrˇ´ıtko, a velikost sˇpicˇky signa´lu, t´ım
dostaneme maximum.
Naproti tomu metoda PRD pocˇ´ıta´ chybu v cele´m signa´lu. Proto vy´sledek chyby
nemus´ı o signa´lu mnoho vypov´ıdat. Nerˇekne na´m, kde se v nejveˇtsˇ´ı mı´ˇre zkreslen´ı
projevuje. [2]
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5.4 Va´hovane´ diagnosticke´ zkreslen´ı
Va´hovane´ diagnosticke´ zkreslen´ı (WDD - weighted diagnostic distortion) vyuzˇ´ıva´
d˚ulezˇite´ body v EKG signa´lu. Tyto body jsou rozmeˇrˇeny tak, aby odpov´ıdaly bod˚um,
ktere´ na´m definuj´ı vlny P,T a QRS viz 5.1. Vznikne na´m vektor osmna´cti teˇchto
hodnot, ktere´ uda´vaj´ı dobu trva´n´ı a amplitudu elektrokardigogramu.
WDD(β, β˜) = ∆βT .
ω
tr[ω]
.∆β × 100 (5.7)
kde, β a β˜ jsou vektory origina´ln´ıho a rekonstruovane´ho signa´lu, ∆β je norma-
lizovany´ vektor signa´l˚u a ω je diagona´ln´ı va´hovac´ı matice. Tato va´hovac´ı matice se
pouzˇ´ıva´ pro zd˚urazneˇn´ı urcˇity´ch oblast´ı v elektrokardiogramu. [6] [20]
Kazˇda´ hodnota normalizovane´ho vektor ∆β uda´va´ vzda´lenost mezi vlastnostmi
origina´ln´ıho a rekonstruovane´ho signa´lu. Pro dobu trva´n´ı a amplitudu je vzda´lenost
da´na:
∆β =
| βi − β˜i |
max{| βi |, | β˜i |}
(5.8)
Acˇkoli vy´sledna´ hodnota dobrˇe vystihuje chybu, metoda trp´ı vysokou vy´pocˇetn´ı
na´rocˇnost´ı, hlavneˇ kv˚uli prˇesne´mu zhodnocen´ı vsˇech diagnosticky´ch vlastnost´ı a
vy´pocˇtu optima´ln´ıch vah. [20]
Nestacionarita signa´lu a artefakty mohou ve´st ke sˇpatne´ klasifikaci diagnos-










Obr. 5.1: Neˇktere´ amplitudy a trva´n´ı vln v elektrokardiogramu [20] [21]
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5.5 Vlastn´ı metoda
Ve vy´sˇe testovany´ch metoda´ch vy´pocˇt˚u se zkreslen´ı hodnotilo z cele´ho signa´lu. Ne-
dalo na´m informaci jaka´ cˇa´st signa´lu je posˇkozena a kolik. Vypocˇtene´ cˇ´ıslo hodnotilo
signa´l jako celek, poprˇ´ıpadeˇ vybrana´ cˇa´st signa´lu, kde byla chyba pocˇ´ıta´na. Tato me-
toda vycha´z´ı z metody viz. 5.3
5.5.1 Sezna´men´ı s problematikou
Pro zlepsˇen´ı stanoven´ı chyby posˇkozen´ı byla navrzˇena metoda, ktera´ je zalozˇena
na rozmeˇrˇen´ı signa´lu. Obecny´ princip spocˇ´ıva´ v rozmeˇrˇen´ı origina´ln´ıho signa´lu, pote´
dojde k posˇkozen´ı signa´lu (naprˇ´ıklad vlivem komprese). Posˇkozeny´ signa´l je rozmeˇrˇen
a je mozˇne´ pocˇ´ıtat chyby v jednotlivy´ch vlna´ch urcˇeny´ch pomoc´ı rozmeˇrˇeny´ch bod˚u.
Vlivem komprese dojde k urcˇite´ zmeˇneˇ cˇi ztra´teˇ v signa´lu, t´ım se zmeˇn´ı pozice
bod˚u z´ıskane´ rozmeˇrˇovac´ım algoritmem. Jak bylo psa´no vy´sˇe, vlny jsou urcˇeny po-
moc´ı rozmeˇrˇeny´ch bod˚u, ktere´ jsou rozd´ılne´ pro origina´l a komprimovany´ signa´l.
Dosta´va´me r˚uzneˇ dlouhe´ vlny u origina´ln´ıho a komprimovane´ho signa´lu. Tato chyba
mezi de´lkami vln rˇ´ıka´, zˇe signa´l je urcˇity´m zp˚usobem zkreslen.
Veˇtsˇ´ı vliv ma´ vsˇak samotna´ velikost vln, kde jej´ı hranice jsou da´ny pra´veˇ
rozmeˇrˇeny´mi body. Vy´znamny´ rozd´ıl mezi origina´ln´ım a komprimovany´m signa´lem
je u vlny R, kdy docha´z´ı k jej´ımu zmensˇen´ı.
Obr. 5.2: Zkreslen´ı vlny P
Na obra´zc´ıch 5.2, 5.3 a 5.4 je videˇt srovna´n´ı jednotlivy´ch vln signa´lu vybrane´ho
cyklu. Signa´l byl zkomprimova´n prˇi nastaveny´ch kvantovac´ıch hladina´ch
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Obr. 5.3: Zkreslen´ı komplexu QRS
Obr. 5.4: Zkreslen´ı vlny T
bit = [4 2 1 1 1 1]. U vlny P je videˇt jak komprese zmeˇnila jej´ı de´lku. Rozmeˇrˇovac´ı
algoritmus urcˇil pozici zacˇa´tku vlny P na hodnotu 562 vzorku a pozici konce na 613
vzorku u origina´ln´ıho signa´lu. U komprimovane´ho urcˇil zacˇa´tek na 549 a konec na
629. Dosˇlo tedy k zveˇtsˇen´ı de´lky vlny, ale z obra´zku vid´ıme, zˇe dosˇlo i ke sn´ızˇen´ı
vrcholu.
U komplexu QRS dosˇlo, jak bylo psa´no vy´sˇe, ke snizˇen´ı velikosti vlny R a vlny
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S. I u komplexu QRS meˇla komprese vliv na rozmeˇrˇen´ı, kde po urcˇen´ı pozic zacˇa´tku
a konce komplexu dosˇlo opeˇt k celkove´mu prodlouzˇen´ı.
U vlny T je tomu obdobneˇ jako u vlny P a komplexu QRS, docha´z´ı k prodlouzˇen´ı
vlny.
Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe rozmeˇrˇovac´ı algoritmus nefunguje na 100% a vlny takto
urcˇene´ nemus´ı korespondovat s rea´lnou de´lkou vlny. Prˇ´ıkladem je vlna T na jizˇ
zmı´neˇne´m obra´zku 5.4. Vlna origina´ln´ıho signa´lu je rozmeˇrˇena dobrˇe, rozmeˇrˇeny´
konec vlny souhlas´ı s realny´m koncem vlny. U vlny komprimovane´ho signa´lu algo-
ritmus konec vlny urcˇil sˇpatneˇ, nekoresponduje s rea´lny´m koncem vlny.
5.5.2 Problematika rozmeˇrˇen´ı
Jak jizˇ bylo psa´no vy´sˇe rozmeˇrˇovac´ı algoritmus nefunguje na 100%. Pomineme-li, zˇe
algoritmus v neˇktery´ch prˇ´ıpadech nerozmeˇrˇ´ı vlnu prˇesneˇ jak byl meˇl, dojde obcˇas k
selha´n´ı detekce vln v neˇktery´ch cyklech.
Kv˚uli spra´vne´mu stanoven´ı zkreslen´ı vln je trˇeba porovna´vat stejne´ cykly u ori-
gina´lu a komprimovane´ho signa´lu. Pouzˇity´ rozmeˇrˇovac´ı algoritmus rozmeˇrˇene´ body
zapisuje do vektoru a nebere v u´vahu nerozmeˇrˇene´ cykly. Pro synchronizace cykl˚u
je trˇeba rozmeˇrˇene´ body zapsat do jine´ho vektoru a nerozmeˇrˇenou hodnotu cyklu
nahradit hodnotou NaN (not a number).
V tabulce 5.2 je uka´za´n prˇ´ıklad rozmeˇrˇeny´ch bod˚u zacˇa´tk˚u a konc˚u vln P. Ori-
gina´ln´ı signa´l byl rozmeˇrˇen dobrˇe. U komprimovane´ho vsˇak dosˇlo k nerozmeˇrˇen´ı
jednoho cyklu signa´lu.
Na trˇet´ım rˇa´dku tabulky mu˚zˇe videˇt vektor zacˇa´tk˚u vln P komprimovane´ho
signa´lu, prˇi porovna´n´ı s origina´ln´ımi body uvid´ıme, zˇe chyb´ı hodnota kolem 1477.
Na tomto mı´steˇ je azˇ hodnota 1925, ktera´ spiˇs koresponduje s hodnotou 1931. T´ımto
mu˚zˇeme rˇ´ıct, zˇe nedosˇlo k rozmeˇrˇen´ı v jednom cyklu.
Tab. 5.2: Uka´zka vektor˚u bod˚u zacˇa´tk˚u vln P
Origina´l - zacˇa´tek P 549 1020 1477 1931 2405 2881
Origina´l - konec P 612 1079 1535 1990 2467 2938
Komprimovany´ - zacˇa´tek P 514 1026 1925 2370 2850
Komprimovany´ - zacˇa´tek P - upraven 514 1026 NaN 1925 2370 2850
Komprimovany´ - konec P 628 1083 2036 2463 2943
Komprimovany´ - konec P - upraven 628 1083 NaN 2036 2463 2943
Pomoc´ı funkce, ktera´ byla vytvorˇena za u´cˇelem u´pravy vektor˚u rozmeˇrˇeny´ch
bod˚u, je p˚uvodn´ı vektor posunut a chybeˇj´ıc´ı bod nahrazen hodnotou NaN. Takto
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chybeˇj´ıc´ı bod je u zacˇa´tku tak i u konce te´to vlny tohoto cyklu. Ma´lo kdy se sta´va´,
zˇe funkce rozmeˇrˇ´ı naprˇ´ıklad zacˇa´tek vlny P a konec uzˇ ne.
T´ımto zp˚usobem jsou nahrazeny vsˇechny chybeˇj´ıc´ı body u vsˇech vln.
5.5.3 Princip kontroly bod˚u
Na zacˇa´tku kontroly bod˚u se prˇedpokla´da´, zˇe komplexy QRS byly rozmeˇrˇeny vsˇechny,
tzn. vsˇechny cykly signa´lu. U tohoto rozmeˇrˇovac´ıcho algoritmu nejde k u´plne´mu
rozmeˇrˇen´ı. Tato rozmeˇrˇovac´ı funkce nerozmeˇrˇ´ı kompletneˇ prvn´ı a posledn´ı cyklus
signa´lu, viz. obra´zek 5.5.
Obr. 5.5: Uka´zka rozmeˇrˇen´ı [18]
Proto pro pocˇ´ıta´n´ı zkreslen´ı budeme pouzˇ´ıvat vsˇechny cykly kromeˇ prvn´ıho a
posledn´ıho. Vektory, ktere´ obsahuj´ı i body prvn´ıho cyklu jsou na zacˇa´tku funkce v
kazˇde´m svodu upraveny, tzn. zkra´ceny. Da´le byla vytvorˇena konstanta, ktera´ uda´va´
interval R-R sousedn´ıch cykl˚u. Ta slouzˇ´ı pro deklaraci podmı´nek, ktere´ se ptaj´ı jestli
na´mi testovany´ bod patrˇ´ı do aktua´ln´ıho cyklu cˇi azˇ do dalˇs´ıho.
Kazˇdy´ vektor jednoho svodu je procha´zen a podmı´nkami se kontroluje jestli patrˇ´ı
do aktua´ln´ıho cyklu cˇi ne. Pokud hodnota testovane´ho bodu patrˇ´ı do aktua´ln´ıho
cyklu, je ulozˇena na tuto pozici do nove´ho vektoru, pokud nepatrˇ´ı je na tuto pozici
ulozˇena hodnota NaN. V prˇ´ıpadeˇ sˇpatne´ho cyklu se p˚uvodn´ı vektor posune.
T´ımto zp˚usobem jsou zkontrolova´ny vsˇechny vektory vsˇech cykl˚u. Vzniknou tak
nove´ vektory upraveny´ch hodnot, ktere´ jsou vy´stupn´ımi promeˇnny´mi funkce. Takto
upravene´ vektory jsou k dispozici pro dalˇs´ı vy´pocˇty cˇi jine´ u´kony s nimi, kde je nutne´
mı´t vektory takto usporˇa´dane´.
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Prˇi dalˇs´ım pouzˇit´ı je trˇeba deklarovat r˚uzne´ podmı´nky, ktere´ budou kontrolovat
body jestli je v nich ulozˇena cˇ´ıselna´ hodnota nebo hodnota NaN.
5.5.4 Vlastn´ı vy´pocˇet zkreslen´ı
Samotna´ velikost zkreslen´ı signa´lu se pocˇ´ıta´ pomoc´ı neˇkolika vzorc˚u, ktery´mi z´ıska´me





















Pomoc´ı vzorc˚u 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 se vypocˇ´ıta´ chyba sˇpatne´ho rozmeˇrˇen´ı
jednotlivy´ch vln P a T a komplexu QRS. Tyto chyby jsou pocˇ´ıta´ny pro kazˇdy´ cyklus
kazˇde´ho svodu signa´lu. Vznikne tak matice hodnot se dvana´cti rˇa´dky a n sloupci.
Kazˇdy´ rˇa´dek uda´va´ jednotlivy´ svod signa´lu a obsahuje pra´veˇ n sloupc˚u, kde n je














Vzorce 5.14, 5.15 a 5.16 slouzˇ´ı pro vy´pocˇet chyb de´lek vln. Jak bylo vysveˇtleno vy´sˇe
komprese ma´ vliv na zmeˇnu de´lky vln P a T cˇi komplexu QRS. Vypocˇtena´ cˇ´ısla na´m
rˇeknou jak moc se de´lka zmeˇnila a jestli dosˇlo ke zveˇtsˇen´ı cˇi zmensˇen´ı, kladne´ cˇ´ıslo













Naopak vzorce 5.17, 5.18 a 5.19 jsou urcˇeny pro vy´pocˇet chyb v extre´mech(maximech)
vln P a T a komplexu QRS. Obdobneˇ jako u vy´pocˇtu chyb de´lek na´m cˇ´ısla rˇ´ıkaj´ı
jestli dosˇlo ke zvy´sˇen´ı cˇi sn´ızˇen´ı velikosti.
5.5.5 Mapping
Po vy´pocˇtech chyb v jednotlivy´ch vlna´ch a komplexech dostaneme pozˇadovane´ ma-
tice s vy´sledky, ktere´ si mu˚zˇeme otevrˇ´ıt a pod´ıvat se jak je signa´l zkreslen.
Pro lepsˇ´ı cˇitelnost jednotlivy´ch chyb v signa´lu se provede operace, kterou bu-
deme v tomto textu oznacˇovat termı´nem mapping, kdy dojde vykreslen´ı vy´sledk˚u
do graf˚u. T´ım je mozˇne´ na´zorne´ porovna´n´ı naprˇ´ıklad sousedn´ıch cykl˚u cˇi porovna´n´ı
jednotlivy´ch svod˚u signa´lu.
5.5.6 Popis funkce pro mapping
Specia´lneˇ pro tyto vy´sledky byla vytvorˇena funkce, ktera´ na´m provede mapping.
Funkce vykreschyb(′nazev′, vyk) ma´ dveˇ vstupn´ı promeˇnne´, na´zev souboru, ze ktere´ho
chceme vykreslovat chyby a nastaven´ı vykreslen´ı. Pomoc´ı neˇj mu˚zˇeme zadat, ktery´
typ chyb chceme vykreslit.
Typy chyb jsou popsane´ vy´sˇe, jedna´ se o rozmeˇrˇen´ı, chybu de´lky vln a chybu
extre´mu vln. Naprˇ´ıklad prˇi nastaven´ı promeˇnne´ vyk = [1 1 1] dojde k vykreslen´ı
vsˇech typ˚u.
Samotna´ funkce obsahuje trˇi podmı´nky, ktere´ kontroluj´ı promeˇnnou vyk a podle
toho vykresluj´ı chyby. Prˇi vykreslen´ı se grafy pro kazˇdy´ typ zobrazuj´ı do cˇtyrˇ oken
po trˇech svodech.
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6 PRAKTICKE´ OVEˇRˇENI´ METOD
V te´to pra´ci je testova´na metoda WWPRD (wavelet weighted percentage root mean
square difference) s teoreticky´mi a dynamicky´mi vahami. Hodnoty jsou porovna´va´ny
s klasickou PRD.
K testova´n´ı jsme pouzˇili dveˇ r˚uzne´ databa´ze elektrokardiogramu˚ popsane´ n´ızˇe.
Da´le je zde vyzkousˇena vlastn´ı metoda vy´pocˇtu chyb zkreslen´ı popsana´ v pod-
kapitole 5.5. Metoda samotna´ je odladeˇna pro pa´r r˚uzny´ch signa´l˚u z databa´ze CSE
popsane´ nizˇe.
6.1 CSE Multilead databa´ze
Tato databa´ze obsahuje elektrokardiogramy, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı k testova´n´ı a hodno-
cen´ı r˚uzny´ch elektrokardiograficky´ch prˇ´ıstroj˚u. Databa´ze se skla´da´ ze trˇ´ısvodovy´ch
a dvana´ctisvodovy´ch za´znamu˚. Celkem je k dispozici 125 umeˇly´ch a 125 nameˇrˇeny´ch
signa´l˚u.
Signa´ly jsou vzorkova´ny frekvenc´ı 500 Hz a jejich de´lka je 10 s, v neˇktery´ch
prˇ´ıpadech 8 s. Datovy´ forma´t databa´ze pouzˇ´ıva´ 16 bitova´ slova. Vsˇechny signa´ly
jsou prˇevedeny na mikrovolty. [18]
Pro sˇkoln´ı u´cˇely byla data signa´l˚u ulozˇena do forma´tu *.mat, ktera´ obsahuje
matici 3x5000 cˇi 12x5000 vzork˚u. Datovy´ forma´t teˇchto dat je 12 bit˚u na slovo.
6.2 MIT-BIH Arrhythmia
Databa´ze obsahuje 48 dvousvodovy´ch za´znamu˚ de´lky 30 minut. Signa´ly jsou navzor-
kova´ny frekvenc´ı 360 Hz s rozliˇsen´ım 11 bit˚u na vzorek.
Tato databa´ze byla vytvorˇena za u´cˇelem testova´n´ı detektor˚u srdecˇn´ıch arytmi´ı.
Vyuzˇit´ı nacha´z´ı i pro porovna´va´n´ı a testova´n´ı kompresn´ıch metod EKG. [1]
6.3 Testova´n´ı hodnot pro kvantova´n´ı koeficient˚u
Prvn´ı testy validace byly vyzkousˇeny pro ztra´tovou kompresi pomoc´ı proste´ho kvan-
tova´n´ı koeficient˚u viz 3.1. Testova´no bylo pro dveˇ rozd´ılne´ bitove´ hladiny. Vsˇechny
vsˇak pracovaly s hloubkou rozkladu 5 a pouzˇitou bankou filtr˚u bior4.4.
Pro prvn´ı kompresi byly pouzˇity bitove´ hladiny [ 8 8 6 5 3 3 ], to znamena´, zˇe
nejnizˇsˇ´ı pa´smo a t´ım pa´dem nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı bylo kvantova´no na 8 bit˚u. Vysˇsˇ´ı pa´sma
byla kvantova´na mensˇ´ım pocˇtem bit˚u. Ru˚zny´mi bitovy´mi hladinami dosahujeme
odliˇsny´ch kompresn´ıch pomeˇr˚u (CR) a pr˚umeˇrny´ch de´lek slova (avL).
25
• hladiny cˇ. 1 - [ 8 8 6 5 3 3 ]
• hladiny cˇ. 2 - [ 12 12 8 6 5 5 ]
Obr. 6.1: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 1 - svod 1
U obra´zku 6.1, kde se jedna´ o prvn´ı svod signa´lu, je videˇt vy´razneˇ odliˇsna´ hod-
nota PRD. Je to zp˚usobeno u signa´lu MO1 070 03.mat prvn´ıho a druhe´ho svodu.
Tato vysoka´ chyba PRD oproti ostatn´ım signa´l˚um vznika´ kv˚uli velke´mu rozd´ılu am-
plitudy origina´ln´ıho a rekonstruovane´ho signa´lu. Tento signa´l ma´ amplitudu 10 mV,
hodnota je to prˇiblizˇneˇ v´ıce jak dvakra´t veˇtsˇ´ı nezˇ u ostatn´ıch signa´l˚u s databa´ze.
Rekonstruovany´ signa´l po kompresi ma´ znacˇneˇ velkou chybu v R vlneˇ.
V grafech 6.1, 6.2 a 6.3 jsou videˇt hodnoty PRD, WWPRD a WWPRDh po
kompresi signa´lu s bitovou hladinou cˇ. 1. Prˇi porovna´n´ı hodnot v grafech 6.4, 6.5 a
6.6, ktere´ byly kvantova´ny bitovou hladinou cˇ. 2, s prˇedesˇly´mi hodnotami je sn´ızˇen´ı
hodnot chyb patrne´.
V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ hladiny cˇ. 1 na´m kompresn´ı pomeˇr CR vysˇel 3,43 a avL 3,5
bps. U druhe´ hladiny je CR 2,23 a avL 5,37 bps. Z teˇchto hodnot je videˇt, zˇe u
hladiny cˇ. 1 je kompresn´ı pomeˇr CR veˇtsˇ´ı nezˇ u hladiny cˇ. 2 a t´ım docha´z´ı k veˇtsˇ´ımu
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Obr. 6.2: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 1 - svod 2
Obr. 6.3: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 1, svod 3
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Obr. 6.4: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 2, svod 1
Obr. 6.5: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 2, svod 2
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Obr. 6.6: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro hladiny cˇ. 2, svod 3
zkreslen´ı. Toto veˇtsˇ´ı zkreslen´ı ma´ za na´sledek vysˇsˇ´ı hodnoty chyb jak je videˇt v
grafech 6.1, 6.2 a 6.3.
Metoda komprese prosty´m kvantova´n´ım koeficient˚u nen´ı tak u´cˇinna´ a zana´sˇ´ı
velkou chybu zkreslen´ı signa´lu.
6.4 Testova´n´ı hodnot pro SPIHT
Algoritmus SPIHT, popsany´ vysˇsˇe v podkapitole 3.2, je znacˇneˇ odolneˇjˇs´ı v˚ucˇi zkres-
len´ı signa´lu.
Grafy chyb pro algoritmus SPIHT jsou videˇt na obra´zc´ıch 6.7, 6.8 a 6.9 pro
pr˚umeˇrnou de´lku slova avL rovno 5 bps a na obra´zc´ıch 6.10, 6.11 a 6.12 pro avL
rovno 2 bps. Prˇi de´lce slova avL 5 bps jsou chyby velice male´ a signa´l je velice
ma´lo zkreslen. U avL 2 bps uzˇ jsou chyby rozd´ılneˇ vysˇsˇ´ı. I tak je dosazˇeno dobry´ch
vy´sledk˚u komprese.
V tabulce 6.1 je videˇt srovna´n´ı hodnot PRD, WWPRD a WWPRDh. Pro kazˇdy´
svod jsou tyto hodnoty zpr˚umeˇrova´ny ze vsˇech 125 signa´l˚u. Hodnoty na´zorneˇ ukazuj´ı
vztah mezi PRD a WWPRDh, kde hodnota PRD je prˇiblizˇneˇ dvakra´t mensˇ´ı nezˇ
hodnota WWPRDh.
Da´le je dobrˇe videˇt jak se hodnoty chyb zmensˇuj´ı v za´vislosti na kompresi.
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Obr. 6.7: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=5bps, svod 1
Obr. 6.8: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=5bps, svod 2
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Obr. 6.9: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=5bps, svod 3
Obr. 6.10: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=2bps, svod 1
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Obr. 6.11: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=2bps, svod 2
Obr. 6.12: Graf chyb PRD, WWPRD a WWPRDh pro SPIHT avL=2bps, svod 3
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Tab. 6.1: Srovna´n´ı hodnot PRD, WWPRD a WWPRDh pro trojici svod˚u
- hl. cˇ. 1 hl. cˇ. 2 SPIHT 5 bps SPIHT 2 bps
svod 1
PRD [ % ] 6,05 ± 2,66 4,68 ± 2,21 0,48 ± 0,34 2,35 ± 1,66
WWPRD [ % ] 6,42 ± 2,64 3,82 ± 1,67 0,81 ± 0,57 3,74 ± 2,56
WWPRDh [ % ] 10,33 ± 2,27 7,04 ± 2,31 1,09 ± 0,55 5,28 ± 2,58
svod 2
PRD [ % ] 5,52 ± 2,49 3,66 ± 1,94 0,66 ± 0,35 3,50 ± 1,94
WWPRD [ % ] 7,41 ± 3,00 3,69 ± 1,38 1,14 ± 0,69 5,79 ± 3,63
WWPRDh [ % ] 10,36 ± 2,26 6,49 ± 2,35 1,40 ± 0,42 7,35 ± 2,26
svod 3
PRD [ % ] 3,94 ± 1,95 3,07 ± 1,56 0,33 ± 0,26 1,65 ± 1,26
WWPRD [ % ] 4,75 ± 2,94 2,80 ± 1,34 0,63 ± 0,68 3,01 ± 3,24
WWPRDh [ % ] 9,19 ± 1,82 6,25 ± 1,79 0,97 ± 0,45 4,74 ± 2,13
Naprˇ´ıklad pro SPIHT s avL 2 bps jsou hodnoty o poznan´ı vysˇsˇ´ı nezˇ pro SPIHT
s avL 5 bps.
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6.5 Testova´n´ı na databa´zi MIT-BIH Arrhythmia
Testova´n´ı probeˇhlo na signa´lech v databa´zi, jak pro signa´ly se stejnosmeˇrnou slozˇkou
tak bez stejnosmeˇrne´ slozˇky pro oba svody.
Hodnota avL kompresu SPIHT byla nastavena podle referencˇn´ıho signa´lu. Tento
referencˇn´ı signa´l byl zvolen jako prvn´ı signa´l s databa´ze bez stejnosmeˇrne´ slozˇky.
avL se tedy nastavilo podle hodnoty chyby WWPRDh pro 5 %, 10 % a 20 %.
Jednotlive´ hodnoty chyb v tabulka´ch 6.2 a 6.3 jsou zpr˚umeˇrovane´ hodnoty pro
jednotlive´ signa´ly a smeˇrodatna´ odchylka. Z teˇchto hodnot je videˇt jak jsou v da-
taba´zi jednotlive´ signa´ly zkresleny. U neˇktery´ch signa´l˚u jsou chyby oproti ostatn´ım
opravdu velike´. Podle smeˇrodatne´ odchylky mu˚zˇeme usoudit, zˇe databa´ze je hodneˇ
nerovnomeˇrna´ na zkreslen´ı jejich signa´l˚u.
Da´le jsou videˇt rozd´ılne´ hodnoty, ktere´ odpov´ıdaj´ı elektrokardiogramu˚m bez stej-
nosmeˇrnou slozˇkou viz. 6.2 a hodnoty odpov´ıdaj´ıc´ı elektrokardiogramu˚m se stej-
nosmeˇrnou slozˇkou viz 6.3.
Tab. 6.2: Hodnoty chyb pro signa´ly bez ss slozˇky pro c´ılove´ hodnoty 5%, 10% a 20%
bez ss slozˇky 5% 10% 20%
svod 1
PRD [ % ] 2,22 ± 0,81 5,86 ± 1,86 12,38 ± 2,80
WWPRD [ % ] 3,35 ± 1,77 6,82 ± 3,43 10,69 ± 4,55
WWPRDh [ % ] 5,39 ± 1,17 11,83 ± 2,75 21,15 ± 3,39
svod 2
PRD [ % ] 3,22 ± 2,31 8,00 ± 5,50 12,85 ± 5,92
WWPRD [ % ] 5,49 ± 3,29 11,14 ± 6,48 15,16 ± 7,62
WWPRDh [ % ] 6,89 ± 2,13 15,60 ± 4,77 24,47 ± 5,24
Tab. 6.3: Hodnoty chyb pro signa´ly s ss slozˇky pro c´ılove´ hodnoty 5%, 10% a 20%
s ss slozˇky 5% 10% 20%
svod 1
PRD [ % ] 2,22 ± 0,74 6,21 ± 1,92 13,65 ± 3,43
WWPRD [ % ] 4,57 ± 1,71 9,63 ± 3,50 15,18 ± 4,45
WWPRDh [ % ] 5,69 ± 1,03 12,37 ± 2,35 22,41 ± 2,90
svod 2
PRD [ % ] 2,97 ± 1,60 7,60 ± 3,91 13,48 ± 5,47
WWPRD [ % ] 6,92 ± 3,18 14,17 ± 6,38 19,76 ± 7,94
WWPRDh [ % ] 7,03 ± 1,36 15,86 ± 3,36 25,94 ± 4,62
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6.6 Testova´n´ı chyb pro r˚uzne´ avL
V te´to cˇa´sti pra´ce se testovala za´vislost vypocˇteny´ch chyb na pr˚umeˇrne´ de´lce slova
(avL). K testova´n´ı byly pouzˇity dva r˚uzne´ signa´ly s databa´ze CSE Multilead. Prvn´ı
ze signa´l˚u MO1 050 03 je pomeˇrneˇ vyhlazeny´ signa´l, tzn. bez veˇtsˇ´ıho zasˇumeˇn´ı
viz. 6.13.
U tohoto signa´lu je videˇt za´vislost vypocˇteny´ch chyb PRD,WWPRD aWWPRDh
na pr˚umeˇrne´ de´lce slova (avL) na obra´zku 6.15. Z graf˚u lze usoudit, zˇe vypocˇtene´
chyby klesaj´ı prˇiblizˇneˇ stejneˇ rozd´ılneˇ v za´vislosti na avL.
Ke srovna´n´ı jsme pouzˇili odliˇsny´ signa´l MO1 001 03, ktery´ je v´ıce zasˇumeˇn nezˇ
prˇedesˇly´ signa´l 6.14. Tomu take´ odpov´ıdaj´ı veˇtsˇ´ı vypocˇtene´ chyby viz. 6.16.
Obr. 6.13: Uka´zka komprese pomoc´ı algoritmu SPIHT pro signa´l MO1 050 03
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Obr. 6.14: Uka´zka komprese pomoc´ı algoritmu SPIHT pro signa´l MO1 001 03
Obr. 6.15: Graf za´vislosti chyb PRD, WWPRD a WWPRDh na hodnoteˇ avL pro
signa´l MO1 050 03
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Obr. 6.16: Graf za´vislosti chyb PRD, WWPRD a WWPRDh na hodnoteˇ avL pro
signa´l MO1 001 03
6.7 Uka´zka mappingu
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch lze videˇt uka´zku mappingu. Prvn´ı trˇi grafy zobrazuj´ı
chyby signa´lu W079 po kompresi algoritmem popsany´ v kapitole komprese 3.1.1.
Prvn´ı graf 6.17 zobrazuje chyby rozmeˇrˇeny´ch bod˚u ve svodech I, II a III. Ve
druhe´m grafu 6.18 jsou videˇt chyby de´lek vln a komplex˚u QRS. Trˇet´ı graf 6.19
ukazuje chyby extre´mu˚ vln a komplex˚u QRS.
Naprˇ´ıklad v grafu 6.18 ve svodu I a II je videˇt, zˇe dosˇlo ke znacˇne´ chybeˇ v de´lce
komplexu QRS. Za´porna´ hodnota chyby znacˇ´ı, zˇe dosˇlo ke prodlouzˇen´ı komplex˚u.
Naproti tomu lze take´ vycˇ´ıst, zˇe u vlny T dosˇlo ke zkra´cen´ı de´lky.
V grafech 6.20, 6.21 a 6.22 je pro porovna´n´ı pouzˇit stejny´ signa´l, ale kompri-
movany´ pomoc´ı SPIHT algoritmu s avl = 1 bps. Toto nastaven´ı je srovnatelne´ s
prˇedesˇlou kompres´ı pomoc´ı ztra´tove´ DTWT, kde hodnota byla avl = 1,094 bps.
Prˇesto je signa´l me´neˇ posˇkozen a t´ım pa´dem nejsou tak velke´ odchylky ve vlna´ch a
komplexech jako v prˇedesˇle´m prˇ´ıpadeˇ.
T´ım jsem chteˇl uka´zat, zˇe nen´ı kompresn´ı algoritmus jako kompresn´ı algoritmus.
Odliˇsnost kompresn´ıch metod velice ovlivnˇuje vy´sledny´ signa´l a tak vznikle´ zkreslen´ı.
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Obr. 6.17: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese s bit = [3 2 1 1 1 1]
Obr. 6.18: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese s bit = [3 2 1 1 1 1]
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Obr. 6.19: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese s bit = [3 2 1 1 1 1]
Obr. 6.20: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
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Obr. 6.21: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
Obr. 6.22: Mapping, signa´l W079 - svody I, II, II, komprese SPIHT avl = 1
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6.8 Za´vislosti rozmeˇrˇeny´ch bod˚u a vln na avL
Na obra´zc´ıch 6.23,6.24,6.25,6.26 a 6.27 jsou videˇt za´vislosti rozmeˇrˇeny´ch bod˚u a
jejich chyb na hodnota´ch avL, tzn. r˚uzny´m kompresn´ım pomeˇr˚um.
Prvn´ı z dvojice graf˚u ukazuje jak se meˇn´ı rozmeˇrˇen´ı v za´vislosti na avL. Cˇa´rkovane´
krˇivky zna´zornˇuj´ı hodnotu rozmeˇrˇen´ı origina´ln´ıho signa´lu a plna´ krˇivka po kompresi.
Z graf˚u je tedy videˇt jak se rozmeˇrˇen´ı po kompresi odchyluje od norma´lu. Druhy´
z dvojice zobrazuje chybu te´to odchylky od norma´lu(origina´lu). Z teˇchto graf˚u je
patrne´, zˇe se chyba zveˇtsˇuje s klesaj´ıc´ım avL. Vsˇimneˇme si take´, zˇe u signa´l˚u W001
a W098 nedosˇlo u nizˇsˇ´ıch avL k rozmeˇrˇen´ı vln P.
V dalˇs´ıch obra´zc´ıch 6.28,6.29 a 6.30 jsou zobrazeny grafy za´vislost´ı chyb de´lek a
extre´mu˚ vln a komplex˚u na avL.
Obr. 6.23: Zacˇa´tky P vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.24: Konce P vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
Obr. 6.25: Zacˇa´tky QRS vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.26: Konce QRS vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
Obr. 6.27: Konce T vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.28: De´lky a extre´my P vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
Obr. 6.29: De´lky a extre´my QRS komplex˚u pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.30: De´lky a extre´my T vln pro r˚uzne´ avL, svod=2 cyklus=3
Obra´zky 6.31, 6.32 a 6.33 jsou zobrazeny grafy za´vislosti chyb de´lek a extre´mu vln
a komplex˚u na hodnoteˇ avL jako v prˇedesˇle´m prˇ´ıpadeˇ, ale po kompresi algoritmem
SPIHT. Jinak se jedna´ o stejne´ signa´ly, svody a cykly.
Prˇi srovna´n´ı teˇchto graf˚u s prˇedesˇly´mi je dobrˇe videˇt, jak r˚uzne´ kompresn´ı algo-
ritmy da´vaj´ı odliˇsne´ vy´sledky a t´ım horsˇ´ı cˇi lepsˇ´ı zkreslen´ı prˇi podobny´ch hodnota´ch
avL.
U graf˚u po kompresi pomoc´ı DTWT je videˇt, zˇe celkovy´ pr˚ubeˇh krˇivek je poneˇkud
nesta´ly´, chyba nar˚usta´ a pak zase klesa´, ale znatelneˇ velky´ na´r˚ust chyby nastal prˇi
hodnota´ch kolem avL = 1,2 bps.
Naproti tomu po kompresi SPIHT krˇivky postupneˇ nar˚ustaj´ı s klesaj´ıc´ım avL.
Velmi strmy´ na´r˚ust chyby nastava´ u hodnot avL = 1 bps. Jak je videˇt u komplexu
QRS, chyba zde ma´ viditelny´ nar˚ust kolem hodnoty avL = 1,5 bps, ale prˇesto se
jedna´ o mensˇ´ı chybu v porovna´n´ı s prˇedesˇlou kompres´ı.
Tyto hodnoty vypov´ıdaj´ı o jak velke´ zkreslen´ı se jedna´, nen´ı zde jasne´ do jake´
mı´ry by ovlivnilo vy´slednou podobu signa´lu a t´ım pa´dem i diagno´zu.
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Obr. 6.31: De´lky a extre´my P vln pro r˚uzne´ avL, pro SPIHT, svod=2 cyklus=3
Obr. 6.32: De´lky a extre´my QRS komp. pro r˚uzne´ avL, pro SPIHT, svod=2 cyklus=3
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Obr. 6.33: De´lky a extre´my T vln pro r˚uzne´ avL, pro SPIHT, svod=2 cyklus=3
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7 DIAGNO´ZY A VLIV ZKRESLENI´ NA NEˇ
Zkreslen´ı EKG signa´lu mu˚zˇe mı´t negativn´ı vliv na urcˇen´ı spra´vne´ diagno´zy. Proto je
trˇeba posoudit tento vliv pro r˚uzne´ kompresn´ı pomeˇry a t´ım stanovit urcˇitou mez.
Tato mez by meˇla vyjadrˇovat, ktery´ kompresn´ı pomeˇr je mozˇne´ pouzˇ´ıt, aby signa´l
byl veˇrohodny´, tj. spra´vneˇ diagnostikovatelny´.
7.1 Krite´ria pro hodnocen´ı vybrane´ho cyklu EKG
Pro vyhodnocen´ı stavu srdecˇn´ıho svalu a urcˇen´ı jeho diagno´zy je potrˇeba zna´t urcˇita´
krite´ria. Tato krite´ria slouzˇ´ı pro morfologickou analy´zu signa´lu EKG pro jeden vy-
brany´ cyklus. Samozrˇejmost´ı je mı´t signa´ly prˇedem prˇedzpracovane´, potlacˇeny´ drift
a odfiltrovany´ brum.
Krite´ria pro hodnocen´ı vycha´z´ı z rozmeˇrˇeny´ch parametr˚u signa´lu. Jedna´ se o
globa´ln´ı parametry vybrane´ho cyklu a loka´ln´ı parametry meˇrˇene´ v kazˇde´m svodu
vybrane´ho cyklu. Na´sleduj´ıc´ı parametry a krite´ria cˇerpa´ny z [14].
Neˇktere´ globa´ln´ı parametry
• QRSt - trva´n´ı komplexu QRS [ms]
• Pt - trva´n´ı vlny P [ms]
• PRt - interval mezi zacˇa´tkem vlny P a zacˇa´tkem komplexu QRS [ms]
• QTt - interval mezi zacˇa´tkem komplexu QRS a koncem vlny T [ms]
• osaQRS - sklon elektricke´ osy ve fronta´ln´ı rovineˇ [deg]
Neˇktere´ loka´ln´ı parametry
• Qt - trva´n´ı kmitu Q [ms]
• Rt - trva´n´ı kmitu R [ms]
• St - trva´n´ı kmitu S [ms]
• Rpt - interval mezi zacˇa´tkem QRS a posledn´ım maximem kmitu R
• Qa - hodnota extre´mu kmitu Q [mV]
• Ra - hodnota (nejvysˇsˇ´ıho) extre´mu kmitu R [mV]
• Sa - hodnota extre´mu kmitu S [mV]
• Ja - u´rovenˇ signa´lu na konci QRS (bod J) [mV]
• QRSaa - rozkmit komplexu QRS [mV]
• QRSplocha - plocha komplexu QRS [mV/ms]
• P+a - hodnota kladne´ho extre´mu vlny P [mV]
• P-a - hodnota za´porne´ho extre´mu vlny P [mV]
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Pro vyja´drˇen´ı diagno´zy slouzˇ´ı vy´roky, ktere´ ji definuj´ı. Pro kazˇdy´ vy´rok je prˇideˇlen
i stupenˇ za´vazˇnosti.
• Norma´ln´ı EKG
• Jinak norma´ln´ı EKG
• Hranicˇn´ı norma´ln´ı EKG
• Hranicˇn´ı abnorma´ln´ı EKG
• Abnorma´ln´ı EKG
Pro nasˇe testova´n´ı jsem pouzˇil krite´ria pro vy´roky bloka´d, protozˇe se nejcˇasteˇji
vyskytuj´ı u signa´l˚u z databa´ze CSE.
Bloka´da prave´ho tawarova rame´nka
• A: QRSt >= 120 ms
• B: Prˇ´ıtomnost R’ ve V1 nebo V2
• C: St(I) > Rt(I) a St(V6) > Rt(V6)
• D: St(I) > 40 ms a St(V6) > 40 ms
• E: Rpt(V1) > 50 ms nebo Rpt(V2) > 50 ms
Vy´sledne´ krite´rium - (A a B a C) nebo (A a B a D) nebo (A a E a (C nebo D)),
stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
Bloka´da leve´ho tawarova rame´nka
• A: v´ıce extre´mu˚ kmitu R ve svodu I nebo ve (V5 nebo V6)
• B: Rpt(V5) >= 60 ms nebo Rpt(V6)>= 60 ms
• C: Qa(I) = 0 a Qa(V5) = 0 a Qa(V6) = 0
• D: QRSt >= 120 ms
Vy´sledne´ krite´rium - A a B a C a D, stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
Levy´ prˇedn´ı hemiblok
• A: QRSt < 120 ms
• B: Ra(aVF)/Sa(aVF) < 0.6
• C: osaQRS < -30
• D: Rpt(aVL) >= 45 ms
• E: Qa(aVL)/Ra(aVL) < 0.6
Vy´sledne´ krite´rium - A a B a C a D a E, stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
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Vy´znamny´ sklon osy QRS doleva
• osaQRS ∈< −90,−30)
stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
P - sinistrocardiale
• A: Pt > 130 ms
• B: P-a(V1) < -0.15 mV
Vy´sledne´ krite´rium A a B, stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
P - cardiale
• A: alesponˇ dveˇ hodnoty z P+a(II,III,aVF) prˇesa´hly 0.25 mV
• B: P-a(V1) < -0.1 mV
Vy´sledne´ krite´rium A a B, stupenˇ - abnorma´ln´ı EKG
7.2 Samotne´ testova´n´ı vlivu zkreslen´ı na diagno´zu
V te´to cˇa´sti pra´ce si prakticky otestujeme jak zkreslen´ı signa´lu ovlivn´ı vy´slednou
diagno´zu. Pro testova´n´ı jsme pouzˇili neˇktere´ vybrane´ signa´ly z CSE.
Za´kladn´ım stanoviskem je kontrolovat krite´ria [14] a sledovat, aby neprˇesa´hly
stanovenou mez. Da´le podle velikosti prˇesa´hnut´ı meze urcˇit pro r˚uzny´ typ zkreslen´ı
(komprese) hranicˇn´ı kompresn´ı pomeˇr (avL). T´ım se stanov´ı jake´ zkreslen´ı ma´ sˇpatny´
vliv na stanoven´ı diagno´zy.
V grafech 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 a 7.6 vid´ıme za´vislosti trˇ´ı r˚uzny´ch krite´ri´ı pro dva
r˚uzne´ kompresn´ı algoritmy, DTWT kompresi a SPIHT, pouzˇ´ıvany´ch pro stanoven´ı
diagno´zy popsany´ch vy´sˇe.
V prvn´ım grafu 7.1 je videˇt krite´rium pro P-sinistrocardiale, kde mezn´ı hodnota
je 65 vzork˚u cozˇ odpov´ıda´ 130 ms. Hodnoty de´lky vlny P se zacˇ´ınaj´ı znacˇneˇ odliˇsovat
v hodnoteˇ avL mensˇ´ı nezˇ 2 bps, kde dojde i k prˇekrocˇen´ı meze.
Jelikozˇ se tato diagno´za skla´da´ ze dvou krite´ri´ı, toto testovane´ krite´rium ma´ tedy
50% vliv na stanoven´ı te´to diagno´zy.
Ve srovna´n´ı se stejny´mi signa´ly, ale kompres´ı pomoc´ı SPIHT algoritmu je vy´sledek
videˇt v grafu 7.2. Z prvn´ıho pohledu je jasne´, zˇe nedosˇlo k zˇa´dne´ velke´ vy´chylce, a
t´ım i prˇekrocˇen´ı stanovene´ meze.
Graf 7.3 na´m ukazuje krite´rium pro trˇi diagno´zy popsane´ vy´sˇe, jedna´ se o bloka´du
prave´ho a leve´ho tawarova rame´nka a levy´ prˇedn´ı hemiblok.
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Opeˇt je videˇt, zˇe za´vislost ma´ velkou odchylku pro hodnotu avL mensˇ´ı nezˇ 2 bps.
Signa´ly W059, W062 a W080, u ktery´ch byla hodnota QRSt pod hranicˇn´ı mez´ı,
na´hle prˇekrocˇila. Prˇekrocˇen´ı hranice u tohoto krite´ria ma´ r˚uzne´ vlivy na vy´slednou
diagno´zu. U bloka´dy prave´ho tawarova rame´nka je vy´sledna´ diagno´za slozˇena ze trˇ´ı
krite´ri´ı a vzˇdy obsahuje hodnotu QRSt, tzn. 1/3 vliv na stanoven´ı te´to diagno´zy.
Naproti tomu u bloka´dy leve´ho tawarova rame´nka je diagno´za urcˇena cˇtyrˇmi
krite´rii, vliv je tedy 25% a nakonec u hemibloku 20%, protozˇe je slozˇena z peˇti
krite´ri´ı.
I u tohoto krite´ria po SPIHT kompresi nedosˇlo k zˇa´dne´ velke´ odchylce a prˇekrocˇen´ı
stanovene´ hranicˇn´ı meze. Za´vilosti jsou zobrazeny v grafu 7.4.
V posledn´ıch dvou grafech 7.5 a 7.6 je krite´rium, ktery´m se hodnot´ı samostatneˇ
sklon osy komplexu QRS. Toto krite´rium je take´ obsazˇeno v hodnocen´ı diagno´zy
levy´ prˇedn´ı hemiblok. Jedna´ se vsˇak o vliv 20%.
V grafech je videˇt jak se rapidneˇ zmeˇn´ı za´vislost opeˇt pro hodnoty avL mensˇ´ı
nezˇ 2 bps. Signa´l W039 zmeˇn´ı diagno´zu, kdy jeho sklon osy QRS byl abnorma´ln´ı,
na jinak norma´ln´ı azˇ norma´ln´ı hodnotu.
Po kompresi SPIHT algoritmem nedosˇlo k zˇa´dne´mu velke´mu vy´kyvu hodnotu,
tzn. zˇe tato komprese nema´ te´meˇrˇ zˇa´dny´ vliv na zmeˇnu sklonu osy QRS komplexu.
Da´le je potrˇeba zmı´nit, zˇe domeˇrˇen´ı globa´ln´ıch a loka´ln´ıch parametr˚u v tomto
prˇ´ıpadeˇ vycha´z´ı z rozmeˇrˇeny´ch peˇti bod˚u dodany´m algoritmem [18].
O toto domeˇrˇen´ı bod˚u se stara´ funkce rozmereni. Tato funkce ma´ tvar parametry =
rozmereni(x, cyklus), kde vy´stup funkce je struktura s na´zvem parametry, ktera´
obsahuje domeˇrˇene´ parametry jednoho cyklu, udane´ vstupn´ı promeˇnnou cyklus.
Dalˇs´ı vstupn´ı promeˇnna´ je vlastn´ı domeˇrˇovany´ signa´l, ktery´ obsahuje vsˇech dvana´ct
svod˚u.
Toto domeˇrˇen´ı nen´ı zcela prˇesne´, ale pro nasˇe u´cˇely hodnocen´ı dostacˇuj´ıc´ı.
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Obr. 7.1: Za´vislost trva´n´ı P vlny na avL, DTWT komprese
Obr. 7.2: Za´vislost trva´n´ı P vlny na avL, SPIHT komprese
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Obr. 7.3: Za´vislost trva´n´ı komplexu QRS na avL, DTWT komprese
Obr. 7.4: Za´vislost trva´n´ı komplexu QRS na avL, SPIHT komprese
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Obr. 7.5: Za´vislost sklonu osy QRS na avL, DTWT komprese
Obr. 7.6: Za´vislost sklonu osy QRS na avL, SPIHT komprese
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8 ZA´VEˇR
V te´to diplomove´ pra´ci byl hlavn´ı u´kol otestovat signa´ly, ktere´ jsou urcˇity´m zp˚usobem
zkresleny a toto zkreslen´ı popsat.
Hlavn´ı cˇa´st pra´ce se nacha´z´ı v kapitole Validace. Zde jsou popsa´ny jednotlive´
metody hodnocen´ı zkreslen´ı, cozˇ odpov´ıda´ prvn´ım dvou bod˚um zada´n´ı a bodu cˇtyrˇi,
kde bylo za u´kol vytvorˇit vlastn´ı metodu hodnocen´ı.
V prakticke´ cˇa´sti byla testova´na metoda PRD, WWPRD a WWPRDh na dvou
r˚uzny´ch databa´z´ıch, CSE Multilead a MIT-BIH Arryhythmia. Signa´ly byly zkresleny
pomoc´ı kompresn´ıch metod kompsany´ch vy´sˇe.
Byl oveˇrˇen fakt, zˇe hodnota PRD vycha´z´ı prˇiblizˇneˇ dvakra´t mensˇ´ı nezˇWWPRDh.
Z teˇchto hodnot vsˇak nelze rˇ´ıc´ı, ktera´ hodnota je lepsˇ´ı pro zhodnocen´ı zkreslen´ı
signa´lu.
Da´le byl otestova´n vliv vypocˇteny´ch chyb PRD, WWPRD a WWPRDh na
pr˚umeˇrne´ de´lce slova (avL) u dvou r˚uzny´ch signa´l˚u. T´ım byl splneˇn trˇet´ı bod zada´n´ı.
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe sˇum signa´lu ma´ znacˇny´ vliv na vypocˇtene´ chyby zkreslen´ı. Hodnoty
chyb prˇi zveˇtsˇova´n´ı avL klesaj´ı u vsˇech prˇ´ıpad˚u prˇiblizˇneˇ stejneˇ.
Hodnoty teˇchto chyb na´m urcˇuj´ı jak je moc signa´l zkreslen, ale nerˇ´ıkaj´ı na´m
zˇadne´ informace o typu zkreslen´ı a jeho vy´skytu v signa´lu.
Kv˚uli nemozˇnosti urcˇit v jake´ cˇa´sti signa´lu je chyba a jeji hodnota, byla navrzˇena
vlastn´ı metoda hodnocen´ı, ktera´ vycha´z´ı ze zna´my´ch pozic z´ıskany´ch rozmeˇrˇovac´ım
algoritmem, t´ım byl splneˇn cˇtvrty´ bod zada´n´ı.
Tato metoda byla ozkousˇena pro neˇktere´ signa´ly z databa´ze CSE. Pro cely´ signa´l,
tj. vsˇech jeho dvana´ct svod˚u, byly vypocˇteny chyby a zobrazeny do graf˚u tzv. map-
ping. Take´ byly jednotlive´ specificke´ body signa´lu testova´ny v za´vislosti na avL pro
obeˇ kompresn´ı metody. Na prvn´ı pohled je zrˇejmeˇ, zˇe komprese pomoc´ı ztra´tove´
DTWT je o pozna´n´ı horsˇ´ı. U algoritmu SPIHT meˇla chyba znatelny´ na´r˚ust kolem
hodnoty avL = 1,5 bps, avsˇak u ztra´tove´ DTWT komprese je sice znatelny´ na´r˚ust
kolem hodnoty avL = 1,2 bps, ale chyby jsou veˇtsˇ´ı.
V kapitole 7 je otestova´no jak zkreslen´ı signa´lu mu˚zˇe ovlivnit diagno´zu. Z graf˚u
je videˇt, zˇe komprese s hodnotami avL pod 2 bps mu˚zˇe zp˚usobit zmeˇnu krite´ri´ı pro
urcˇova´n´ı diagno´z a t´ım jej´ı vy´sledek negativneˇ ovlivnit. Tento vy´sledek je nameˇrˇen
pro ztra´tovou DTWT kompresi u algoritmu SPIHT nedosˇlo k zˇadne´ za´sadn´ı zmeˇneˇ
krite´ri´ı.
Ru˚zne´ kompresn´ı metody zp˚usobuj´ı r˚uzneˇ velke´ zkreslen´ı, proto se neda´ prˇesneˇ
urcˇit, jaky´ kompresn´ı pomeˇr je bezpecˇny´, tj. neovlivn´ı vy´slednou diagno´zu.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
EKG elektrokardiogram
WT vlnkova´ transformace - wavelet transform
DWT diskre´tn´ı vlnkova´ transformace - discrete wavelet transform
IDWT zpeˇtna´ diskre´tn´ı vlnkova´ transformace - inverse discrete wavelet transform
CR kompresn´ı pomeˇr - compress ratio
avL pr˚umeˇrna´ de´lka slova - average length
SPIHT Set partitioning in hierachical trees
LIP Seznam ned˚ulezˇity´ch koeficient˚u - List of Insignificant Pixels)
LIS Seznam ned˚ulezˇity´ch strommu˚ - List of Insignificant Pixels
LSP Seznam d˚ulezˇity´ch koeficient˚u - List of Significant Pixels
PRD Percentage root mean square difference
WWPRD Wavelet Weighted Percentage root mean square difference
WAE Chyba amplitudy vlny - Wave Amplitude Error
WTE Chyba cˇasu vlny - Wave Time Error
WDD Va´hovane´ diagnosticke´ zkreslen´ı - Weighted Diagnostic Distortion
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SEZNAM OBSAHU CD
Program vytva´rˇen ve verzi Matlab 7.8.0.347 (R2009a)
Vypocˇtena´ data
• slozˇka Vypoctena data - PRD
• slozˇka Vypoctena data - vlastni metoda
vsˇechny funkce a skripty jsou obsazˇeny ve slozˇce m-files, jejich rozdeˇlen´ı je n´ızˇe
PRD a WWPRD testova´n´ı
• ctecka.m - cˇtecˇka CSE signa´lu
• ctecka ph.m - cˇtecˇka MIT-BIH signa´lu
• komprese.m - vlastn´ı kompresor pomoc´ı ztra´tove´ dtwt
• kvantovani.m - funkce kvantovani pro kompresi
• vypocty.m - hlavn´ı vypocˇtovy´ skript pro testova´n´ı PRD a WWPRD
• vypocetPRD.m - vy´pocˇet obycˇejne´ho PRD
• vypocetWWPRD.m - vy´pocˇet va´hovane´ho PRD
• vykresleni.m - vykreslen´ı graf˚u
• prumery.m - vy´pocˇet pr˚umeˇr˚u a smeˇrodatny´ch odchylek chyb
• testavL.m - testova´n´ı PRD na avL
Funkce pro vlastn´ı metodu
• upravrozm glob.m - funkce pro u´pravu rozmeˇrˇeny´ch bod˚u, globa´ln´ı
• upravrozm loc.m - funkce pro u´pravu rozmeˇrˇeny´ch bod˚u, loka´ln´ı
• rozmereni.m - funkce pro domeˇrˇen´ı parametr˚u pro testova´n´ı krite´ri´ı
• chybarozmer.m - funkce pro vy´pocˇet chyb rozmeˇrˇeny´ch bod˚u a vln
• chybavln.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı diagno´z
• testblokl.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı pro bloka´du leve´ho tawarova rame´nka
• testblokp.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı pro bloka´du prave´ho tawarova rame´nka
• testhemip.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı pro levy´ prˇedn´ı hemiblok
• testosQRS.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı pro sklon osy QRS
• testvlnP.m - funkce pro testova´n´ı krite´ri´ı hodnot´ıc´ı vlnu P
• vykreschyb.m - skript pro vykreslen´ı chyb, mapping
• test zav.m - skript pro testova´n´ı za´vislosti na avL
• test diag.m - skript pro testova´n´ı krite´ri´ı diagno´z
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• testovani c.m - hlavn´ı skript pro vy´pocˇty
rozmeˇrˇen´ı
- rozmeˇrˇovac´ı algoritmus Ing. Martina Vı´tka, PhD., vedouc´ıho pra´ce
• EKGrozmereni global.m
• EKGrozmereni local.m
soubory pro SPIHT algoritmus
- Kompresor Ing. Jana Hrubesˇe, by´vale´ho vedouc´ıho pra´ce
• dekomprSPIHT.m
• chyby.m
• ispih1.m
• komprSPIHT.m
• spiht1.m
• szfun.m
• treesets1.m
• trmat.m
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